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2. HISTÒRIA 
 
L’implemetació i desenvolupament dels Sistemes de Posicionament Dinàmic te el seu origen en 
les necessitats de l’industria petrolera i del gas, sent una eina especialment útil per utilitzar-la 
en operacions realitzades a alta mar. El principal problema que es troben les unitats flotants 
quan teballen es el de mantenir la posició, que continuament pot ser desplaçada degut a les 
forces exteriors que actúan sobre ella. Els vaixells de perforació, les plataformes i el trespás de 
productes també son ajudats per els SPD* per mantenir una posició fixe mentre realitzen les 
seves operacions programades. 
Les primeres proves realitzades amb sistemes implementats en 
vaixells amb l’objectiu de mantenir la posició, surgeixen a la dècada 
dels seixanta, quan el vaixell de perforació Cuss 1 va ser equipat 
amb cuatre hèlix que operades de forma manual i coordinada van 
mantenir la posició per poder perforar el primer pou d’aigues 
profundes. L’operació va tenir éxit ja que va ser possible mantenir el 
vaixell al lloc a una profunditat de 900 metres aproximadament. Val a dir que vaixells com ara el 
Caldrill, Glomar Challenger i Terebel foren d’altres que també van ser pioners en l’utilització i 
perfeccionament del SPD. 
A partir d’aquí, al veure la satisfacció en el cumpliment de expectatives d’aquesta, la 
multinacional Shell que avui dia explora i produeix petroli i gas a tot el món, va montar un SPD 
a bord del vaixell de perforació Eureka considerat com el primer vaixell de posicionament 
dinàmic basat en elements analògics, essent desenvolupat amb la tecnología del moment i 
atribuint-li els últims avenços que existien amb l’electrònica, electrotècnia i informàtica, encara 
que mancava de propulsors potents.  
Font: Imatge de google. 
* Vegis contingut al glossari (p.73 ) i de la figura.1 a la llista de figures (p.5).                                                                    8 
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Les millores que s’han anat introduint des d’aquell moment, han perfeccionat els sistemes tot 
fent-los eficaços i de gran fiabilitat. Actualment, els SPD no només són utilitzats en l’indústria 
del gas i del petroli, sinó que s’ha anat ampliant la seva utilització a gairebé tots els tipus de 
vaixells, ja que les seves prestacions permitien realitzar, entre altres tasques, la reparació de 
cables submarins de comunicacions, seguiments de vehícles submarins d’investigació i 
construcció tant de oleoductes com gaseoductes.  
Així doncs, aquests sistemes són molt utilitzats per la indústria petrolífera 
Offshore com per exemple el Mar del Nord, el Golf Pèrsic, el Golf de 
Mèxic, la zona oest d’Àfrica i fora la costa del Brasil. Deu anys més tard, 
els SPD es va comvertir en un tècnica ben establerta on en els anys 80’s 
el número d’embarcacions va ascendir a les 65, mentre que al 1985 ja n’eren 150. Actualment 
hi han mes de 1800 barcos que en fan ús. 
La tecnología informàtica s’ha desenvolupat molt ràpid i alguns vaixells s’han actualitzat fins i 
tot  dues vegades amb nous sistemes de control igual que els sistemes de posició de referència 
per proporcionar redundància a tots els vaixells disenyats per dur a terme operacions d’alt risc. 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Imatge de google. 
* Vegis contingut  de la figura.2 a la llista de figures (p.5).                                                                                                  9 
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3. INTRODUCCIÓ 
 
Els sistemes de posicionament dinàmic están configurats de forma general per treballar sota el 
suport  d’una aplicació informàtica la qual és capaç de controlar tots els sistemes.  
Aquest programa processa totes les dades que rep dels diferents sensors i equips 
proporcionant, alhora, una resposta eficaç i segura mitjançant els propulsors i hèlix de l’estació. 
L’objectiu final és el de mantener la posició i proa del vaixell de forma automàtica mentre s’està 
realitzant una operació. Com hem dit anteriorment, aquests sistemes disposen de varis 
subsistemes que reuneixen informació per tal d’aconseguir l’objectiu final d’un equip de 
posicionament dinàmic, és a dir, que per poder mantenir-se en una posició sense moure’s 
partim de dades procedents de sistemes de referència, sensors de vent, sensors de corrent, 
rumb i mesuradors d’angles. 
Tota aquesta informació passa a la computadora on serà processada posteriorment. El 
programa informàtic treballa amb un model matemàtic específic del vaixell on coneixem totes 
les característiques i ubicació dels propulsors. A partir d’aquí, la computadora permet calcular 
l’angle de gir necessari per mantener la proa i posición relativa de l’embarcació, proporcionant 
la potencia adecuada per vencer les forces exteriors.  
Una vegada feta una pinzellada sobre el funcionament dels SPD i saber com funciona podem 
elaborar una definició que englobi tots els coneixements, mecanismes i finalitats d’aquests, ja 
que tota definició conté de forma precisa els principis i conceptes i també resumir la descripció 
de tots els seus components per entendre com funciona. 
 Per això podem definir un SPD com aquell sistema que controla automàticament la posición i 
orientació de la proa d’un determinat vaixell, exclusivament per mitjà de força activa dels seus 
propulsors, rebent la informació que proporcionen els diferents sistemes, amb l’objectiu de 
realizar l’operació a la que el vaixell té que enfrontar-se.             10 
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No oblidem que al definir-los, implica també la fiabilitat dels equips i subsistemes que necessita 
un SPD per cumplir amb els objectius per els quals ha estat dissenyat. 
Així doncs, ara que ja coneixem una mica la base i funcionament dels SPD aprendrem en els 
apartats posteriors del projecte, els objectius principals, els avantatges i desavantatges que 
comporten la utilització d’aquests, els sistemes, equips i estructura en què están formats, la 
operativa, la descripció dels models i proveïdors principals, els sistemes de referència que 
utilitzen, la descripció dels factors ambientals o forces exteriors que dificulten les operacions i 
per acabar un exercici realitzat amb un simulador d’un SPD TRANSAS per posar en pràctica 
tots els coneixements i veure’n clarament l’objectiu d’aquest projecte. 
És a dir, veure el funcionament real d’un sistema de posicionament dinàmic a bord d’un vaixell 
de passatge i observar com treballa en situacions climatològiques no favorables.   
Els vaixells de passatge moderns com els grans creuers d’avui dia tenen que entrar en ports de 
poc calat per donar resposta a les exigències proposades per les agències de viatges. Aquesta 
circumstància si la conjuguem a la de que són vaixells amb molta obra morta, fa que a l’hora de 
gobernar-los sigui problemàtica. Per això la implementació d’un sistema de posicionament 
dinàmic, ajuda a solucionar part d’aquestes dificultats causades pels factors esmentats 
anteriorment. El sistema facilita els atracaments en ports de poc calat i permet mantenir-se 
sense necessitat de fondejar, en àrees d’alta sensibilitat ecològica. 
A més a més de reduir el temps en les maniobres, ajuda a cumplir amb els horaris planificats 
per els passatgers. 
 
 
 
11 
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Aquest projecte es basa en l’estudi del sistema i del comportament en aquests tipos de vaixells, 
però val a dir que altres aplicacions en el món nàutic, poden ser el canvi de procediments 
utilitzats en plataformes per realizar la problemàtica maniobra d’àncores recolzades en els SPD 
o la realització d’operacions en aigües cada vegada més profundes substituint amb els SPD, la 
fixació de plataformes al fons marí. 
Per acabar, tenim que destacar un aspecte rellevant; un sistema de posicionament dinàmic pot 
treballar, respecte a un punt fixe, sent llavors la seva posició donada per valors absoluts. Però 
en el cas que es treballi en relació a un objecte que està en moviment, com per exemple un 
altre vaixell, els valors seràn relatius. 
 
 
                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Manual de Transas. 
* Vegis contingut de la figura.3 a la llista de figures (p.5).                                                                                                 12 
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4. CERTIFICATS OPD 
 
Aquí explicarem tots els certificats i condicions que hi han per a aquelles persones que estiguin 
interessades en aconseguir l’obtenció del certificat OPD*. 
La base de tots els continguts fa referencia al NI* el qual va establir un pla de formació per 
l’Operador de Posicionament Dinàmic, seguint una serie de cursos impartits per la IMCA* i 
l’experiència obtinguda en un conjunt de cursos i xerrades a bord de vaixells amb SPD. Tota la 
teoría i el programa d’aquests va finalitzar-se amb els coneixements adquirits en simuladors de 
terra ubicats en diferents centres de formació. Amb això volien aconseguir que els alumnes 
tinguessin una orientació dels coneixements necessaris per conèixer el funcionament del SPD i 
les pautes que tenen que seguir per obtenir els diferents certificats que avalen la formació de 
l’Operador de Posicionament Dinàmic. 
Tal i com podrem veure en l’esquema de continuació, s’indica que tenim que començar per un 
DP Induction/Basic course, i que una vegada obtingut el títol no tindrem el certificat fins el 
moment en que haguem navegat un mínim de 30 dies a bord d’un vaixell amb SPD implantat. 
Una vegada tinguem aquest, podrem realitzar el pas següent de DP Advanced/Simulator 
course per obtenir el títol avançat i una vegada el tinguem, tenim les següents vies per obtenir 
el certificat avançat; navegant 6 mesos  a bord d’un vaixell amb SPD de classe 2 o 3 implantat, 
o be navegant 2 mesos a bord d’un vaixell amb clase 1 i 1 mes amb classe 2 o 3. Amb això 
obtindrem la declaració d’idoneïtat del capità per a vaixells DP de classe 2 o 3, que a partir 
d’aquí obtindrem el certificat del Full DP certificate. D’altra banda, si naveguem 6 mesos amb 
un vaixell DP de classe 1 obtindrem el certificat mig anomenat Limited DP certificate que fent 3 
mesos mes amb classe 2 o 3 o 2 mesos amb clase 1 obtenim el Full DP certificate. 
 
* Vegis contingut al glossari (p.73).                                                                                                                                   13 
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Font: Elaboració propia. 
* Vegis contingut de la figura.4 a la llista de figures (p.5).                                                                                                 14 
DP Basic/Induction 
course 
DP Advanced/Simulator 
course 
Full DP certificate 
Limited DP certificate 
A minimum of 30 days seagoing 
DP familiarisation including 
completion of the log 
A minimum of a further 3 months DP 
watchkeeping experience on Class 2 or 3 DP 
vessels or equivalent where 2 months Class 1 
equals 1 month Class 2 or 3. This time must 
include 2 months actually on a Class 2 or 3 DP 
vessels 
Statement of suitability 
by the Master  
A minimum of 6 
months DP 
watchkeeping 
experience on Class 1 
DP vessels 
A minimum of 6 months DP 
watchkeeping experience on Class 2 
or 3 DP vessels or equivalent where 
2 months Class 1 equals 1 month 
Class 2 or 3. This time must include 2 
months actually on a Class 2 or 3 DP 
vessels 
A minimum of 6 
months DP 
watchkeeping 
experience on Class 
2 or 3 DP vessels 
Statement of suitability by 
the Master of Class 2 or 3 DP 
vessels 
Figura.4 
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No oblidar que tots els cursos han de fer-se en un simulador amb SPD per realitzar les 
pràctiques i segons la teoria estudiada de tots els temes proposats pel NI, de manera que 
tindran una durada de 24 hores lectives, que poden ser distribuïdes de 3 a 5 dies. Actualment 
hi han 55 centres acreditats de formació DP i més de 10.000 certificats de OPD expedits. A 
continuació adjuntarem els centres amb el contacte i direcció. 
 
 
 
                                                                                                                                       
Font: The Nautical Institute.                                                                                                                                               15 
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Tots els certificats tenen que ser expedits abans de cinc anys després de realizar el curs al 
corresponent centre de formació. Els operadors de posicionament dinàmic també disposen del 
logbook on es segellen els cursos obtinguts tant el bàsic com l’avançat per el centre, els dies 
de familiarització a bord, i els dies de navegació com a OPD, l’experiència profesional, i la part 
per l’obtenció del títol oficial d’operador d’empresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Logbook. 
* Vegis contingut de la figura.7 i 8 a la llista de figures (p.5).                                                                                            20 
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5. PROVEIDORS PRINCIPALS DELS SPD 
 
Arribem doncs al moment de conèixer alguns proveïdors principals dels Sistemes de 
Posicionament Dinàmic que fan possible la instal·lació en vaixells mercants i veure’n la varietat 
que disposen cada un d’ells. 
1.Navis in control disposa del model navDP 4000 Series que conté les millors qualitats i 
tecnologia com l’opció feedback i amb una gran flexibilitat de configuració i disseny per 
l’operador. Per vaixells de passatge i ferris com creuers I RO-PAX, plataformes, offshore i 
megaiots podem arribar al resultat òptim. L’arquitectura d’aquest conté varis tipus de propulsió, 
hélix, sensors i sistemes de referència per a cada operació.  
 
 
 
2.Marine Technologies, dissenya SPD de la classe 0 fins la 3 posant-los junts en pots integrats. 
Aquesta disposició permet instal·lar components de hardware en localitzacions pràctiques, on 
cada unitat de l’interfaç es pot posar a prop dels propulsors,  motors i dels sensors que estan 
interconnectats per reduir els costos d’instal·lació. Es pot entregar tant 
amb una versió compacte del lloc de l’operador o be una altre versió de 
la consola més personalitzada on podrem escollir les configuracions 
disponibles segons les nostres necessitats. La consola del company de 
pont pot augmentar-se a una altre classe agregant mes components de 
hardware.  
 
Font: Nautic-expo. 
* Vegis contingut de la figura.12, 13, 14 i 15 a la llista de figures (p.5).                                                                            23 
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3.Kongsberg fabrica el K-POS DP-21 amb un controlador de l’estació 
de posicionament dinàmic dual que proporciona una interfase directa 
a las hélix, propulsors i timons, a banda 
d’incloure els interfassos necessaris a les 
centrals elèctriques, sistemes de posició i referència i als sensors. 
 
4.Praxis disposa del Mega-Guarde DP dual o fins i tot triple de les clases 1, 2 i 3. Conté filtre de 
kalman i regulador de la lògica amb posició de cable automàtic mitjançant discs  sòlids. Conté 
la opció de posar els menús amb llengua Xina i Japonesa amb un voltatge de 19 a 32 V i una 
red de banda ample del servidor Wodd. 
 
 
 
 
 
5.Finalment Autonav ens ofereix el model IVCS 2000 amb algoritmes hidrodinàmics avançats, 
tècniques de optimització de la exactitud de posició, mòduls d’entrada-sortida PLC, Windows 
NT fàcil d’utilitzar, dispositius de comunicació/protocols eficients i interfases i perifèric fàcil 
d’utilitzar. 
 
 
 
 
Font: Nautic-expo. 
* Vegis contingut de la figura.16, 17, 18, 19, 20 i 21 a la llista de figures (p.5).                                                                24 
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6. GUARDIES I OPERACIONS 
 
Les guàrdies a bord dels vaixells de passatge i en operacions DP són realitzades mínim per 
quatre persones en el Pont, el Capità, l’Oficial de guardia, el Sènior DPO i el Junior DPO que 
poden o no coincidir amb la figura de l’oficial que estigui de guardia en el moment. El Sènior és 
l’encarregat de la guàrdia en operacions on s’utilitzi el SPD i el Junior es aquella persona 
formada per ajudar al Sènior. 
Tornant a l’objectiu del projecte, a l’hora de realizar una operació d’entrada o sortida de port a 
bord d’un creuer en situacions adverses, tenim que realizar una serie de procediments i check 
list per dur a terme un treball més segur i eficient. La manera en què es facin aquests vé 
definida la majoria de les vegades per la companyia en concret, establint un pla d’actuació i 
evaluar les previsions atmosfèriques. En el momento de l’operació es tindrà que evaluar el 
rumb que s’utilitzarà i les posibles maniobres per tal d’englobar i preveure la situació. Cada dia, 
l’operativa de DP, maniobra i situació serà diferent i les condicions de vent, onatge i corrent no 
seran les mateixes; per això es convenient elaborar el pla d’operacions cada vegada per tal 
d’evitar qualsevol SFM* i veure si en el cas d’una averia en un dels generadors principals, hèlix 
o propulsors el barco es mantindria a la mateixa posició o no. 
En la situació simulada, les forces atmosfèriques son bastant fortes cosa que no será tan fàcil 
de mantenir la posició i les hèlix hauran de treballar amb molta més força, per això el sistema 
ens informa de fins a quin punt el vaixell podría mantenir-se estable. Més endavant, en l’apartat 
de redundància podrem veure que no podem assegurar al 100% la posició de la proa en cas 
d’averia per això és tant important fer un estudi detallat de tota operació i més, estant a prop de 
la costa com són les operacions d’atraque i desatraque.  
 
* Vegis contingut al glossari (p.73 ).                                                                                                                                  25 
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Igual que és important el pla d’actuació, ho és també el de contingència o emergència perquè 
en cas de que la tripulació i passatge es veiguessin afectats i entrin en situació de perill,  
tinguem una solució i puguem evacuar el vaixell ràpidament. En l’operativa simulada ens 
trobem amb aigües de poca profunditat la qual cosa serà un dels principals problemes ja que 
reuneixen una sèrie de factors que dificulten el manteniment de la posició. 
Això provoca que els equips no siguin del tot fiables pel fet de que treballin en els seus límits i 
puguem arribar a varar el vaixell. A continuació adjuntarem el diagrama de capacitats dels 
vaixells DP i el típic check list.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Grampian Surveyor. 
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Font: Manual of DP Training Operators. 
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Font: Manual of DP Training Operators. 
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Font: Manual of DP Training Operators. 
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7. EFECTES DELS AGENTS EXTERIORS SOBRE EL VAIXELL 
 
Els agents externs que dificulten l’objectiu del sistema de posicionament dinàmic són el vent, la 
corrent i l’onatge, que produeixen al vaixell uns moviments no desitjats i que mitjançant el timó, 
hèlix i propulsors, tindrem que evitar. Aquests moviments són els anomenats graus de llibertat 
on només tres dels sis totals poden ser controlats gràcies a l’acció de les hèlix.  
El Roll * es el moviment transversal d’estribor-babor que pateix el vaixell i que tan sols pot 
evitar-se o disminuir-se mitjançant el llast i els estabilitzadors. Els creuers ja disposen d’una 
quilla de balanç situada als costats del casc que també ajuden a aquest moviment. D’altra 
banda, tenim el Pitch* que vindria a ser el moviment longitudinal de proa-popa que tampoc pot 
ser controlat per la força de les hélix. En tercer lloc ens trobem amb el Heave* que tampoc el 
podem controlar i que es genera verticalment per les ones generades. 
En segon lloc els altres tres moviments que si que podem controlar son el Yaw* proporcionant 
un moviment transversal a dretes i esquerres; el Sway* proporcionant un moviment transversal 
de deriva i finalment el Surge* que seria el moviment longitudinal del vaixell. De manera que el 
sistema DP monitoritza, processa i analitza les accions necessàries a realitzar perquè el vaixell 
pugui mantenir la posició o moviment determinat que es desitgi.  
 
 
 
 
 
 
Font: Imatge de google. 
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7.1 El vent 
 
El vent es genera bàsicament per la diferència de gradient entre isòbares. Independentment de 
la deriva i la força de Coriolis, el vent produeix forces laterals en les maniobres, com a resultant 
de la força lateral i del moviment de gir que pot actuar a favor o en contra de la caiguda de la 
proa per acció voluntaria del timó. Les condicions vindran donades segons la relació existent 
entre la velocitat del vent i la del vaixell, la profunditat d’aigua i el calat, la dirección relativa del 
vent, el trimat del vaixell i l’àrea lateral sumergida. No obstant això, tots ells están relacionats 
amb la situació del PG* i els braços de maniobra que es crean respecte als punts d’aplicació de 
les forces. 
Així doncs, si el creuer està anant avant per entrar a la bocana del port el PG es situarà a proa 
del vaixell, en canvi, al donar enrere el PG es situa més a popa, igual que si està parat es 
situarà al centre de la eslora aproximadament. Segons l’orientació del vent respecte al rumb del 
vaixell, representarà un augment o una disminució de la velocitat d’aquest, segons si es 
manifesta per popa o proa respectivament. 
Respecte l’operador, ens interesa saber el vent que tenim al moment de la maniobra, sabent 
que es calcula a deu metres d’altura o mitjançant els anemòmetres del pont i els alerons. 
Òbviament a l’hora de mesurar la intensitat del vent, sabem que venen acompanyades per 
ràfegues de vent que ens modifique el valor. Doncs el sistema DP agafa els valors de manera 
automática i si existeix una gran varietat de ràfegues de vent el model matemàtic el que fa és 
agafar un valor mig. Cal tenir en compte que segons el tipus i número de timons i hélix, el 
vaixell respondrà d’una manera o una altre segons la disposició d’aquests davant les forces 
exteriors. Hi ha molta varietat de la manera en que cada vaixell pot tindre ubicats aquests 
elements de maniobra segons les operacions que tinguin que dur a terme, però a nosaltres ens 
interesa la disposició de la majoria de creuers de gran tonatge. 
* Vegis contingut al glossari (p.73 ).                                                                                                                                  32 
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La obra morta es un factor molt important ja que és l’àrea on incideix directament la força del 
vent i en funció d’aquesta el vaixell es veurà afectat d’una manera o un altre. En els vaixells de 
passatge, ferris RO-RO i RO-PAX son els mes afectats al tenir major superficie sobre l’aigua. 
 
Tal i com hem esmentat anteriorment, la relació entre la velocitat del vaixell i el vent aparent és 
important. 
 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
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Els coeficients transversals i longitudinals també tenen la seva importancia a l’hora de decidir 
quin angle de timó apliquem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
En el cas de que el vent ens vingui transversalment a un dels dos costats, els creuers es veuen 
molt més afectats que altres vaixells mercants ja que la resistència és menor degut a la menor 
distància entre el PG i centre de resistència lateral i per tant, ens produirà major desplaçament. 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
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7.2 Els corrents 
 
Un altre dels agents externs que condicionen la maniobra son les corrents, amb uns efectes 
que es manifestaran sobre el vaixell en dos aspectes ben definits segons l’orientació de la proa 
respecte a la direcció del corrent. El vector de direcció i intensitat horària del corrent, si el 
combinem amb el vector de velocitat i rumb, ens proporcionarà una resultant de rumb i velocitat 
que representarà el moviment real del vaixell respecte el fons marí. 
Primerament, en el cas de que fos de direccions oposades, el vaixell tindria una velocitat menor 
en el valor d’intensitat del corrent, mentre que, si coincideix el corrent amb el rumb obtindrem 
una suma de velocitats. No obstant això, si ens trobem parats respecte al fons com per 
exemple en operacions de fondeig, el corrent que incideix sobre la pala del timó aporta una 
pressió de magnitud corresponent a la velocitat del corrent que ens portarà a la deriva. L’acció 
dels corrents, per tant, genera una variació de la velocitat resultant i un desplaçament total del 
vaixell en la direcció que presenti, essent alhora una consideració important, els moments on 
aquesta influència cessa en alguna part de l’eslora com ara, mentre es passa d’una zona de 
corrent a una altre més abrigada com acostuma a passar en l’entrada a ports entre els 
espigons. 
Existeixen diferents tipus de corrents com ara els de densitat o termohalins, els d’arrastre i els 
de gradient, però a nosaltres ens interessen una quarta classificació com són els corrents de 
marees ja que afecten més als sistemes de posicionament dinàmic, sobretot pels canvis de 
direcció de corrent que solen produir en qüestió de minuts gràcies al canvi de marea. Doncs 
aquests es produeixen exclusivament  en variacions de nivell del mar originats per marees. Són 
molt notables en canals estrets i en mars poc profunds i tancats com ara el mar del Nord; 
mentre que en altres mars com el Mediterrani i oceans es poden despreciar degut a les 
velocitats mínimes que comporten.  
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Aquestes corrents són importants en els canals estrets ja que assoleixen grans intensitats al 
ser canalitzades. Poden arribar entre els 8 i 10 nusos, i fins i tot als 12 nusos en determinades 
circumstàncies on les embarcacions de poc tonatge es veuran afectades amb perill. 
Un dels factors a tenir en compte en tractar els corrents, és conèixer el factor CUK*, és a dir, 
l’aigua o espai que tenim sota la quilla, on observarem que en aigües poc profundes com zones 
de costa o dins de port, el corrent será molt més intens ja que el flux d’aigua circularà amb més 
intensitat en zones restrictives que no en alta mar on tenim molt d’espai sota quilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
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Veiem també que es relaciona amb el tonatge tal i com veiem en el gràfic explicatiu a 
continuació on sabem el factor multiplicant juntament amb el calat segons arqueig. 
 
La nostra proa pot arribar a veure’s afectada uns 5 graus per cada 2 nusos d’intensitat de 
corrent, per això existeix una taula de relacions, on depenent el vaixell que duguem, podem 
veure com afecta la força del corrent segons  profunditat i área afectada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
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Tal i com hem dit anteriorment, en el moment en que el vaixell tingui corrent de través, la 
velocitat respecte al fons será la resultant entre la velocitat del vaixell i la del corrent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En operacions d’entrada i sortida de port, les maniobres serán millor amb corrent de proa que 
no pas de popa. Quan el vaixell opera amb corrent de proa anant avant, la velocitat respecte al 
fons marí disminuirà, en canvi, tindrà més eficiencia de govern amb els propulsors. En aquest 
cas unes baixes revolucions permeten mantenir una velocitat mínima sobre el fons en marees, 
igual que el punt de gir es situarà mes a proa i obtindrem un control positiu i millor. 
D’altra banda, si el corrent ens ve de popa i estem navegant avant a poca velocitat, aquesta, 
respecte al fons, será major que la de propulsió. Per tant no em de posar mai enrere amb 
aquesta situació perquè si el punt de gir es situa a popa hi han moltes possibilitats de perdre el 
control. Amb els següents dibuixos explicatius podem veure els pros i contres de les dues 
situacions principals esmentades. 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
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En certes ocasions, el flux de corrent no és sempre estable i equilibrat, és a dir, que varia tant 
la seva velocitat com la seva direcció en un mateix instant de temps i en distàncies curtes. Amb 
això vull dir que les maniobres en aquests casos son significants ja que la proa i popa es poden 
veure afectades en diferentes magnituds segons la força del corrent. Amb unes altres paraules, 
si amb un corrent de 4 nusos per l’amura de babor caiem uns graus a babor per tal d’evitar la 
deriva produïda per el corrent a estribor, en el moment en que disminueixi la intensitat de 4 a 2 
nusos pararem la caiguda ja que la intensitat també disminueix. Per això els sistemes de 
posicionament dinàmic tenen un constant treball i un alt consum de fuel, per el fet de que en 
cada instant es calcula la força i es contraresta per mitjà dels propulsors. 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
* Vegis contingut  de la figura.36, 37 i 38 a la llista de figures (p.6).                                                                                 39 
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Els corrents no només son perillosos en canals angostos o entre espigons sino que la 
navegació per a grans rius és molt comuna i aquest és un dels factors que posa en perill aquest 
tipus de navegació, per tant conclourem aquest apartat amb unes imatges de com navegar per 
rius tenint el corrent a favor i en contra; i segonament com fer-ho per donar mitja volta tenint un 
corrent a favor i en contra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
* Vegis contingut  de la figura.39 i 40 a la llista de figures (p.6).                                                                                       40 
Figura.39 
Figura.40 
 PROJECTE FINAL DE CARRERA  
12 de Juliol de 2012 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Apunts  Q4 de Maniobra, Codis i Reglaments. 
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7.3 L’onatge 
 
Són múltiples els efectes que l’onatge produeix al vaixell segons la seva procedència. Podem 
probar-nos amb ones de mar de fons o be de mar estesa, que tant unes com les altres 
provoquen un moviment al vaixell sense desplaçar-lo a no ser que siguin pròpies del moviment 
orbital. 
 
 
 
 
 
 
En el primer cas, les partícules d’aigua oscil·len entre límits varis; cap a baix quan s’aproxima la 
cresta, cap endavant quan passa l’ona, cap a baix quan ha passat i cap enrere quan passa el 
sinus de l’ona. En el segon cas, el seu moviment orbital segueix la dirección de desplaçament 
de l’ona però amb molt poc avanç en aquesta direcció. No obstant, en aquestes últimes, l’ona 
que trenca representa una gran massa d’aigua que es projecta cap endavant amb una força 
considerable, i cap enrere de la cresta sent més alta i profunda. 
L’ona de fons, si trenca sobre el casc del vaixell, produeix quasi els mateixos efectes que l’ona 
trencant. El radi de l’òrbita circular decreix amb la profunditat, aproximant-se a zero a una 
profunditat d’aigua igual a la mitat de la longitud de l’ona.  
Font: Maniobra de los buques. 
* Vegis contingut  de la figura.44 a la llista de figures (p.7).                                                                                             42 
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Però en el cas que estudiem, estem maniobrant a les proximitats de port i per tant al trovar-nos 
amb aigües de poca profunditat les òrbites es transformen en formes el·líptiques reduint la seva 
velocitat i alhora reduint la longitud d’ona al mantenir un període constant, i al ser la mateixa 
energía però amb ones més curtes fa que l’altura augmenti. 
Quan l’onatge es produeix al centre d’una corrent  en la mateixa direcció, la longitud d’ona 
s’incrementa i l’altura disminueix i viceversa en cas contrari; d’altra banda, si el corrent es 
perpendicular a l’onatge, acabarà destruint-les. Si sabem que l’onatge es crea com a unes 
ondulacions anomenades ripples en la superficie marina quan el vent comença a bufar; la 
intensitat del vent, la seva direcció sobre el mar i el període de temps que duri, determinen 
l’evolució de les ones, i fins i tot quina dimensió tindran. 
Així doncs, l’estat actual del mar en qualsevol punt, es el producte de les condicions existents 
de temps i els fets que han passat recentment. Les ones es descriuen per quatre paràmetres 
principals: altura, longitud, període i velocitat.  
Aquests components es relacionen directa o indirectament entre elles amb expressions 
matemàtiques arribant a una condició anomenada “Mar completament desenvolupada”. Es a 
dir, quan hi ha una correlació entre la distància sobre la qual el vent bufa i la duració en que 
aquest ho fa sobre un área. Amb altres paraules, la relació entre fetch i persistència 
respectivament. 
El principal problema generat per l’onatge desde el punt de vista del posicionament dinàmic, es 
que aquestes trenquin o no trenquin, ja que si tenim una mar de vent segurament les ones 
trencaran sobre el casc del vaixell i per tant, ens produiran una força considerable que ens 
dificulta mantenir la nostre posició. 
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7.4 Càlcul de vent i corrent sobre el vaixell 
Els càlculs matemàtics del sistema de posicionament dinàmic están introduïts informàticament, 
per això es important conèixer tots els passos que fan a mesura que capten informació els 
sensors de vent i corrent de manera manual per veure’n la dificultat que comporta. A 
continuació es farà l’exemple d’un vaixell de càrrega per poder veure com respon davant els 
agents exteriors independentment de si esta carregat, descarregat, amb llast o sense. 
 
Pas 1: Determinació de les característiques  del vaixell: 
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Nom Sabrewing 
Número IMO 9278624 
Tipus de vaixell Tanc 
Eslora (Epp) 186 metres 
Màniga 32,2 metres 
Calat 11,6 metres 
Àrea longitudinal 3020 m2 (llast) 1835 m2 (carregat) 
Àrea transversal 958 m2 
Número  d’equip 3210 
Tipus de proa Convencional 
Velocitat del vent ( a 26 m) 29 nusos 
Velocidad de la corriente (a 6 m) 0,85 nusos 
Sonda 14 metres 
Angle d’atac del vent α=200° 
Angle d’atac de la corrent β=160° 
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Pas 2: Obtenció dels coeficients del vent mitjançant les figures: 
 
En aquest apartat els resultats són trets de les figures  A1, A2, A3 i A4 mitjançant l’angle d’atac 
del vent α=200° i amb una proa convencional, tenint en compte els signes estant carregat i en 
llast. 
α=200° 
 
 
 
 
α=160° 
 
                                                                                             Figura A2 
Cxw = -0,83 (Carregat) 
Cxw = -0,6 (Llast)         
Cyw = -0,19 (Carregat) 
Cyw = -0,35 (Llast) 
Cxyw = 0,018 (Carregat)  
Cxyw = -0,042 (Llast)                                                                                                           
 
                       Figura A4                                                                                       Figura A3 
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Pas 3: Càlcul de velocitat, forces i moments del vent: 
 
A continuació farem els càlculs pertinents a la velocitat, forces i moments del vent mitjançant 
unes fórmules tenint en compte que la densitat del vent, és una constant de 1,28 kg/m3 i 
suposant que l’hem obtingut des d’una altura de 26 metres sabent que l’altura mitja és de 10 
metres aproximadament. Els càlculs són dobles perquè els hem fet tant carregat com en llast.  
 
         
         
      
            
 
Càlcul de la velocitat del vent: 
      (
  
 
)
 
 
         (
  
  
)
 
 
            
 
Càlcul de les forces i moment del vent carregats: 
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Càlcul de les forces i moment del vent en llast: 
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Sabent que una tonelada equival a 9,9640 KN passem els valors anteriors a tones per tenir 
unitats del Sistema Internacional més conegudes. 
 
 CARREGAT EN LLAST 
Fxw - 8650,0403 T - 6263,0773 T 
Fyw - 3792,8372 T - 11498,7206 T 
Mxyw 59,2581 Tm - 256651,4438 Tm 
 
 
Pas 4: Obtenció  dels coeficients de corrent mitjançant les figures: 
 
En aquest apartat els resultats són trets de les figures A6, A10, A11, A12, A13 i A14 mitjançant 
l’angle d’atac de la corrent β=160° i amb una proa convencional, tenint en compte els signes 
estant carregat i en llast. 
Per treure el valor de Cxc  determinem el valor de   
  
 
 
     
     
 
  
    
      
                                                                                                    Figura A6 
 
Cxc = 0,07 (Carregat)  
Ens fixem amb la línea de proa convencional. 
 
 
 Figura A12 
Cxc = 0,4 (Llast)         
Ens fixem amb la línia màxima perquè el nostre  
factor es de 1,2 i s’aproxima més al 1,1. 
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 Figura A10 
 
Cyc = 1 (Carregat) 
Ens fixem amb la línia de 1,2 per el nostre factor 1,2. 
 
 
 
 Figura A13 
 
Cyc =  0,2 (Llast)  
Ens fixem amb la línea de 1,1 per el nostre factor 
1,2 i proa convencional. 
 
 
          
                     Figura A11 
Cxyc = 0,18 (Carregat)  
Ens fixem amb la línea del nostre factor 1,2. 
 
    Figura A14 
Cxyc = 0,03 (Llast)                            
Ens fixem amb la línea 1,1 per l’aproximació del nostre factor  
1,2 amb proa convencional. 
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Pas 5: Càlcul de velocitat, forces i moment de la corrent: 
 
A continuació farem els càlculs pertinents a la velocitat, forces i moment de la corrent 
mitjançant unes fórmules tenint en compte que la densitat de la corrent es una constant de 
1025 kg/m3 i tenim una velocitat de 0,85 nusos agafada des de l’altura de 6 metres, per això 
tindrem que aplicar un factor de correcció K per la velocitat de corrent juntament amb un 
percentatge aplicat en la figura A16. Els càlculs són dobles perquè ho fem tant carregat com en 
llast.   
 
Càlcul de la velocitat de la corrent: 
 
 
 
 
      
     
 
 
    
          
 
                                 
         
    
           
 
Figura A16 
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Càlcul de les forces i moment de la corrent carregats: 
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Càlcul de les forces i moment de la corrent en llast: 
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Saben que una tonelada equival a 9,9640 KN passem els valors anteriors a tones per tenir 
unes unitats del Sistema Internacional més conegudes. 
 
 CARREGAT EN LLAST 
Fxc 1397,2228 T 7984,1303 T 
Fyc 1995,6531 T 3992,0651 T 
Mxyc 3592,8586 Tm 598,8097 Tm 
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Pas 6: Càlcul final de forces resultants sobre el vaixell: 
 
Per finalitzar el càlcul trobarem les forces totals transversals, longitudinals i del moment que 
s’apliquen sobre el vaixell per veure com es mourà. 
 
Càlcul final de les forces i moment carregats: 
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Càlcul final de les forces i moment en llast: 
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8. ASSIGNACIO DE LES CLASSES DE SPD ALS VAIXELLS                         
 
Tota la informació que es proporciona es gràcies als equips i dispositius col·locats tant en 
l’exterior com en l’interior del vaixell. Aquestes dades són processades a un ordinador central, 
efectuant l’intercanvi de dígits entre equips mitjançant bases de comunicació. Val a dir, que les 
directrius que estableix la Organització Marítima Internacional són seguides per les societats de 
classificació perquè puguin definir quina classe s’assigna a cada vaixell en funció de les 
operacions que tinguin que realizar cada un d’ells. 
La persona que decideix quina classe es proporciona al vaixell és l’armador, i es basa en funció 
de la operativa pensada mentre està en construcció. Per tant, hi ha una correlació important 
entre les existències de l’armador i les directrius de la societat de classificació, on serà aquesta 
qui finalment emet els certificats corresponents que avalen la implantació del sistema de 
posicionament dinàmic al vaixell.  
Aquí arribem a un dels punts més importants del projecte on s’explica el concepte de 
redundància, la qual cosa es important a l’hora de fer l’assignació d’equips. Un sistema és 
redundant quan un o més dels equips i dispositius disponibles estan duplicats de tal manera 
que ens doni una seguretat de poder acabar la operació encara que sorgeixi un error en els 
equips i dispositius que engloben el sistema. Consisteix en tenir diferents equips per realitzar 
funcions similars capaces de finalitzar tota operació amb presencia d’errors. Amb els sistemes 
de classe 2, es requereix que siguin redundants els components actius del sistema, en canvi, 
en els de classe 3, es requereix que ho siguin tots. A més a més, ha d’existir una separació 
física entre les diferents consoles. 
Tots els components que el formen han d’estar disponibles en tot moment per ser utilitzats 
quan l’operador ho desitgi per seguir treballant de manera segura en cada instant de temps. 
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La transferència entre els components d’un sistema redundant ha de iniciar-se de forma 
automàtica, de manera que la aportació de l’operador sigui mínima i si s’ha de canviar de 
sistema es farà suaument dins de les limitacions de la operació. Per tant, a continuació veurem 
un esquema de tots els components que formen un sistema redundant, és a dir, tant de classe 
2 com de classe 3 ja que els de classe 1 no treballen amb aquest concepte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Manual de Transas. 
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Tots els equips generals i específics d’un SPD es reuneixen amb els blocs d’energia, propulsió i 
control els quals estan integrats en diferents sistemes. El model matemàtic emmagatzema totes 
les característiques del vaixell perquè els algoritmes siguin precisos i proporcionin senyals 
fiables a les hèlix i als motors per contrarestar els impactes produïts per les forces ambientals. 
 L’objectiu d’aquest ordinador és optimitzar els valors, de manera que calcula quina és la millor 
manera d’aconseguir una combinació de propulsors per tal d’obtenir un resultat exacte de la 
posició. Segons quina sigui la operació o maniobra podem estar parlant d’exactitud que 
oscil·len en centímetres i metres. 
La regla general que es segueix per decidir la ubicació del SPD a bord es que les consoles 
tindrien que estar on l’operador sigui conscient dels agents externs i on tingui una visió de 
l’operació de posicionament que s’estigui desenvolupant. 
 
Vaixells amb classe DP1: 
 
Els vaixells que reuneixen les característiques de classe DP1 són aquells en què la pèrdua de 
capacitat operativa del sistema suposa un desplaçament de la posició, sense considerar-se 
perillosa per la vida humana encara que podria causar una mínima contaminació. Aquesta 
classe no es redundant i la perduda de posició es possible com a conseqüència d’un error únic. 
La configuració típica d’aquests es combinar la consola de posicionament dinàmic amb dos 
hèlix de maniobra, el controlador DP, els sensors de vent, la giro, els sistemes de referència de 
posició i la unitat de referència vertical. 
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Vaixells amb classe DP2: 
 
Els sistemes de posicionament dinàmic de classe 2 tenen que ser utilitzats durant les 
operacions on la pèrdua de posició pot causar danys a les persones, produir una contaminació 
o altres perills de conseqüències econòmiques elevades. Aquí els equips són redundants, és a 
dir, que els errors no es produeixen per un únic problema d’un equip actiu del sistema com per 
exemple els generadors, hèlix, quadres elèctrics de distribució o vàlvules controlades a 
distància. Doncs sí que podrien aparèixer errors posteriors en components estàtics del sistema 
com ara els cables, les canonades o els pianos de vàlvules manuals. Aquestes estacions estan 
equipades amb un alt nivell de redundància i són utilitzades en vaixells de salvament marítim, 
petrolers, cablers o gavarres per diferents funcions. La combinació usual d’aquests es jugar 
amb les consoles de posicionament dinàmic, la consola de control manual d’hèlix, la 
configuració redundant dels controladors DP, les eines de simulador DP i d’anàlisi de 
conseqüències, els sensors de vent, la giro, els sistemes de referència de posició i la unitat de 
referencia vertical. 
         
Vaixells amb classe DP3: 
 
Aquests son utilitzats en operacions on s’ha de tenir molta precaució en no perdre la posició ja 
que si això falla, provocaria un accident o una contaminació important juntament amb altres 
danys a l’entorn amb greus conseqüències econòmiques. La combinació usual d’aquests és: 
consoles de posicionament dinàmic amb les de control manual de hèlix, la configuració 
redundant de controladors DP, les eines de simulació DP i anàlisi de conseqüències, 
l’entrenament de operacions amb simulador DP, els sensors de vent, la giro, els sistemes de 
referència de posició i la unitat de referència vertical. 
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Finalment, podem mencionar els sistemes de posicionament dinàmic de classe 0, encara que 
per moltes societats de classificació no la utilitzen, hi ha d’altres com la ABS* que decideixen 
fer us d’aquests com a DPS-0, si hi ha una pèrdua de la posició, no comporta cap perill per la 
vida humana ni pel medi ambient. Aquesta classe consta d’una consola central de control 
manual del sistema que inclou un control automàtic de la proa. Són utilitzats per vaixells 
d’abastiment, creuers o ferris que combinen la consola de posicionament dinàmic amb la 
consola de control manual d’hèlix, el control DP, els sensors de vent, la giro, el sistema de 
referencia de posició i la unitat de referencia vertical. 
 
 
 
 
 
Font: Manual de Transas. 
* Vegis contingut al glossari (p.73 ) i de la figura.46 a la llista de figures (p.7).                                                                57 
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9. SISTEMES DE REFERENCIA I POSICIONAMENT                         
 
La utilització dels sistemes de referència i posicionament serveixen per aportar informació al 
sistema DP que li permet dur a terme operacions mantenint sempre la proa i posició del vaixell. 
Una de les principals funcions de l’operador és escollir el millor sistema per aconseguir la 
màxima fiabilitat segons la maniobra en què és desenvolupi.  
Així doncs, podem definir dos grans grups: primerament els locals o relatius; que es basen en 
un sistema de dues dimensions per mesurar les distàncies en els eixos d’abscisses i de 
ordenades X i Y partint d’un punt de referència. D’altra banda, els sistemes globals; que ens 
permeten situar-nos sense partir dels eixos de la Terra, és a dir, que utilitzen tres dimensions. 
Val a dir que, sigui quin sigui el sistema de referència i posicionament que treballem, la 
tolerància no serà superior a un metre, i la continuïtat ha de fer una lectura cada segon i la 
fiabilitat ha de ser prou elevada per no perdre la situació i evitar danys tant en el medi ambient 
com en les persones. 
Seguidament, descriurem tots els sistemes de referència i posicionament que existeixen 
classificant-los segons l’origen mecànic, làser, de radar, hidroacústic o bé, en satel·litaris; fins i 
tot n’hi ha d’altres que és comporten com a una combinació dual d’aquests. El sistema de 
referència ha de ser configurat anteriorment a les operacions intentant obtenir referències 
absolutes, per exemple, si utilitzem el sistema DGPS* ens proporcionarà unes coordenades en 
termes de latitud i longitud per a un datum com ara el WGS-84*. Per això, la majoria de les 
operacions en la mar es duen a terme utilitzant UTM* de projecció, on ens reduirà les posicions 
a coordenades Nord i Est en metres, ja que el sistema calcula de forma automàtica la zona de 
recepció UTM rebent les mediacions geodèsiques de les posicions. 
 
* Vegis contingut al glossari (p.73 ).                                                                                                                                  58 
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9.1 Sistemes mecànics 
 
Els sistemes mecànics es caracteritzen per utilitzar un objecte físic que ajuda a fixar un sistema 
de referencia i posicionament. El més utilitzat en operacions DP és el Taut-Wire gràcies a la 
seva gran precisió i fiabilitat. Existeixen varis tipus però els més comuns són els verticals i els 
horitzontals. 
El sistema es basa en un cable tens on s’hi adjunta al seu extrem un pes que reposa al fons del 
mar i així poder obtenir els angles respecte a l’eix vertical. És un dels sistemes més fàcils 
d’utilitzar i segons la operació que estiguem fent ens ajudarà millor amb uns que altres. Per 
exemple, n’hi ha que permeten operar pels dos costats del vaixell com ara els Moonpool Taut-
Wire, i d’altres que ens deixen la proa fixe i només ens permeten treballar pel costat de 
sotavent com són els Light Weight Taut-Wire. La restricció principal d’aquest és que només és 
eficaç en aigües poc profundes i que treballa amb un radi molt petit. Doncs això farà que tan 
sols puguem utilitzar-lo en operacions on l’objectiu sigui mantenir la posició i la proa fixe sense 
grans moviments. 
En canvi, els horitzontals no són tant freqüents i majoritàriament s’acoblen en les plataformes 
com si formes part d’elles per tal de determinar la posició relativa respecte a la plataforma. En 
alguns casos s’ha arribat a utilitzar com a passarel·la perquè la gent pugui accedir del vaixell a 
la plataforma. Una altre de les possibles configuracions seria en una grua muntada a coberta 
en un dels costats del vaixell, i a partir d’aquí, es llença el cable amb el pes on el molinet 
mantindrà la tensió en tot moment. Un altre problema del sistema seria en situacions de marea 
ja que el cable és tens i amb el moviment vertical del vaixell seria difícil treballar correctament. 
Disposa també en els extrems de la grua, uns sensors que calculen els angles amb que 
treballa el Taut-Wire, igual que la longitud de cable que es llarga es contada per una roldana 
que mesura les voltes. 
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Doncs si coneixem la longitud de cable que treballem i l’angle respecte a un eix vertical traçat 
desde el vaixell al fons, podem determinar la posició relativa del vaixell respecte al pes que es 
diposita al fondejat.  
Aquest sistema, igual que té restriccions en aigües poc profundes també les té en aigues molt 
profundes ja que la separació entre el pes i els sensors del cap és important. Els angles de 
treball del Taut-Wire oscil·len entre els 30 i els 35 graus, és a dir, que si el vaixell té molta obra 
morta farà disminuir el valor de l’angle horitzontal. Així podem afirmar que la fiabilitat del 
sistema i precisió depèn de l’angle del cable respecte a la vertical, de la profunditat on 
dipositem el pes, de la tensió generada al cable i la força de la corrent. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: IMCA. 
* Vegis contingut  de la figura.47 a la llista de figures (p.7).                  60 
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9.2 Sistemes làser 
 
Aquests, a diferència dels anteriors, funcionen per un mitjà d’emissions làser. Un dels més 
utilitzats és el Fanbeam (nom de la marca comercial) format per un sistema angular i un làser 
que obtenen gran precisió en el posicionament de estacions estàtiques o semiestàtiques i en el 
seguiment de dels vaixells. El seu objectiu és treballar per ajudar a un vaixell quan està operant 
a prop d’una plataforma, un moll o un altre vaixell.  
Va ser el primer model en aparèixer per situar-se respecte a un punt de referència, on la 
posició relativa s’obté per demora i distància. La demora la coneix per la giro de a bord i la 
distància. Un altre factor important és, l’ econòmic i que val per situar-nos a distàncies curtes i 
sense fer moviments per tal de no perdre l’angle. També destaca per utilitzar una unitat amb 
escàner làser mostrada sobre un yugo, que gira de 360 a 50 graus per segon, amb un abast 
superior a 2.000 metres amb tolerància de ±10 centímetres. Està dissenyat per un material 
resistent ideal pel medi ambient a alta mar i és un equip competitiu al mercat, ràpid i fàcil 
d’instal·lar. 
 
 
Font: Manual Transas. 
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La llum produïda és un conjunt de dispositius làser juntament amb una convenció òptica 
especial. Les senyals són reflexades per un dispositiu muntat a l’altre vaixell o plataforma i són 
rebudes a bord d’on procedeixen. El temps que passa multiplicat per la velocitat de la llum, 
proporciona la distància i la demora, és coneix per la direcció del senyal reflexat. 
 
 
 
 
 
Un altre fabricant important dels sistemes làser és el CyScan de GCS, que també és de alta 
fiabilitat però basat en tècniques específicament construïdes com ajuda automàtica per la  
localització de vaixells en aplicacions marítimes. Pot funcionar en qualsevol tipus de vaixell i 
utilitzat com a sistema primari o de reserva per determinar la posició. L’equip està construït per 
un sistema escàner i de sensors associats a una base de dades d’un ordinador on, gràcies a 
una aplicació informàtica, processa totes les dades. El mateix escàner és qui determina la 
distància i determina la demora d’una posició prèvia dels retro-reflectors passius amb una alta 
precisió.  
 
 
 
 
Font: Manual Transas. 
* Vegis contingut  de la figura.49 i 50 a la llista de figures (p.7).                                  62 
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9.3 Sistemes radar 
 
El Artemis és el sistema radar més important i conegut per posicionar-se respecte a un punt 
conegut que agafem com a referència. Treballa amb dues estacions: la màster; que és la que 
disposa el vaixell, i la esclava; que és la que consta en el punt conegut. La distància i demora al 
punt és coneix per l’emissió de microones que transfereixen dues antenes direccionals. Una de 
les coses més bones del sistema és que consta d’un sistema local de referència, que pot 
posar-se a sistema de referència global sense la necessitat de fer cap càlcul addicional. 
No obstant això, també té els seus inconvenients: és un sistema molt car i que pot veure’s 
afectat per algunes interferències que fan que algunes de les lectures del sistema no siguin 
correctes o molt fiables. Així doncs, el principal avantatge del sistema és la precisió que podem 
aconseguir, i l’inconvenient principal és que necessitem energia externa en el punt de 
referència on es col·loqui l’antena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: Manual Transas. 
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9.4 Sistemes hidroacústics 
 
Són una altre classificació de sistemes de referència, però quest determina la posició per mitjà 
d’un beacon on les ones acústiques són emeses per un transductor o bé rebudes segons quin 
sigui el mode del beacon que dipositem al fons: transponedor o respondedor.  
Aquest transductor es col·loca a la quilla del vaixell i escollirem el millor segons la sonda en que 
treballem. L’ús dels HPR* també és efectiu a grans profunditats amb una gran fiabilitat en les 
dades obtingudes per poder fixar la posició  de les estacions de superfície. D’altra banda, 
també tenen una sèrie d’inconvenients degut a la distorsió  que hi ha entre senyals acústiques 
com ara, la atenuació per la transformació d’una part de la energia en calor, que es absorbida 
per l’aigua. Un altre dels problemes que formen es el reflexa que es produeix de la senyal per 
presencia d’objectes situats sota el mar, algues o bombolles produïdes per hèlix de vaixells que 
es poden interposar enmig del camí de la senyal emesa. Doncs existeixen tres tipus principals 
de sistemes hidroacústics. 
En primer lloc, tenim els USBL/SSBL* que  són construïts per la empresa Kongsberg/Simrad i 
Sonardyne i consta d’un transductor ubicat a la part inferior del vaixell que, en ocasions, pot 
arribar a sobresortir uns quatre o cinc metres. Aquí, el càlcul de la posició s’obté mitjançant 
demora i distància entre dos punts. En canvi, la avantatge important és que només necessita 
un transductor muntat al casc i un transponedor per establir la comunicació entre un angle 
vertical i un altre de horitzontal juntament amb la distància al transponedor. 
En segon lloc, trobem els LBL* i consten de una sèrie de transponedors situats al fons marí que 
agafen entre 500 i 1000 metres d’extensió. Una vegada realitzada la calibració, cada 
transponedor és interrogat per una freqüència comuna.  
 
* Vegis contingut  al glossari (p.73).                                                                                   64 
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El número mínim de transponedors requerits per la navegació són tres, però normalment en 
operacions on es necessita molta precisió i redundància es poden arribar a utilitzar-ne fins a sis 
o més. La profunditat del transductor és una variant coneguda, però en ocasions de treball amb 
ROV ens trobem amb grans profunditats on es tenen que dur a terme alguns càlculs. Tal i com 
hem dit anteriorment, tots ells treballen amb una mateixa freqüència, però es pot donar el cas 
de que disposin de senyals diferents segons la operació.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Font: IMCA. 
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Per acabar, ens trobem amb el tercer tipus de sistema anomenat SBL* molt utilitzat en les 
plataformes. Aquests tenen la distància i la eslora molt ben estudiada ja que al treballar a grans 
profunditats necessiten determinar el número per ser col·locats als cascs dels vaixells. Permet 
operar fins a 4000 metres, mantenint sempre un grau de precisió major, que si utilitzem USBL 
dins el mateix rang de profunditats. Val a dir que majoritàriament es troben instal·lats a vaixells 
de gran envergadura, barcasses, o plataformes semi-submergibles utilitzades per perforacions.  
El sistema transmet des de un punt, però rep la senyal en tots els transductors. La recepció 
d’aquesta es veu afectada pels moviments del vaixell com el balanceig i canvis de trimat i 
orientació. Aquest inconvenient es pot superar mitjançant l’ús d’equips addicionals com els 
VRU* per mesurar l’altura i balanceig, i un girocompàs pel rumb. Per acabar, adjuntarem un 
quadre de les possibles combinacions d’aquests sistemes.     
 
 
 
 
 
Font: IMCA. 
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9.5 Sistemes satel·litaris 
 
Per últim, parlarem dels sistemes satel·litaris els quals són molt semblants als utilitzats en la 
navegació amb la diferència de que disposen d’una precisió més afinada amb menys errors. 
Els més freqüents són el GPS* i el GLONASS*, i poden ser instal·lats a qualsevol embarcació 
gràcies a la seva cobertura global. Una altre de les avantatges és que s’utilitza tant en aigües 
poc profundes com les més profundes, de fet, avui en dia no existeix cap operació DP sense 
que es compti amb un sistema satel·litari per obtenir la posició. 
La constel·lació final de satèl·lits GPS es va establir en 21 principals i tres més actius de 
recanvi amb un període orbital de dotze hores sidèries. Aquest, permet el càlcul de 
coordenades tridimensionals que poden utilitzar-se en la navegació per efectuar mesures de 
gran precisió. Els vaixells estan previstos de receptors que capten les senyals emeses pels 
satèl·lits. Val a dir que el segment que controla i monitoritza tot el sistema està format per una 
ret d’estacions que controlen i retroalimenten el sistema. Això s’aconsegueix mitjançant el 
monitoreig constant dels satèl·lits des de algunes estacions convenientment ubicades al voltant 
de la terra.   
També tenim el DGPS* que és exactament igual que el GPS però amb una correcció 
diferencial afegida, on totes les operacions DP reben aquestes correccions per tal de evitar 
possibles errors del GPS. Aquest diferencial es basa en una estació de terra i el seu lloc 
exacte, obtenint així una dada que és enviada a la estació flotant dins uns certs límits. Els 
mitjans perquè la senyal sigui enviada poden ser per HF*, MF* o UHF* transmesos per al IALA* 
i fent us dels satèl·lits INMARSAT*. El gran problema del GPS és la degradació del senyal per 
culpa de la activitat solar. 
 
 
* Vegis contingut  al glossari (p.73).                                                                                                    68 
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Per últim, parlarem del sistema GLONASS que està operatiu des de la dècada dels vuitanta, on 
es va començar a posar en òrbita els satèl·lits que formen el sistema. Avui en dia, la 
constel·lació no està completa però igualment ens dona una precisió que fa competència amb 
el sistema GPS. Aquesta constel·lació està formada per 24 satèl·lits disposats en tres plans 
orbitals inclinats 64,8 graus respecte l’equador. Cada pla conté vuit satèl·lits espaiats 
regularment.  
L’usuari pot tenir accés a un sistema combinat fins a 48 satèl·lits, per tant, això significa més 
fiabilitat. També, millora la execució  del posicionament diferencial en temps real, ja que es 
redueix el temps de captació de dades respecte a un posicionament diferencial calculat 
després del procés. Aquest es d’alguna manera compensat perquè conté més informació 
satel·litària.  
 
 
 
 
Font: Google. 
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10. CONCLUSIO                         
 
A mesura que he anat desenvolupant cada capítol i cada un dels subapartats que engloben el 
projecte, ha fet possible que pugui treure unes conclusions finals. 
La meva experiència a bord de vaixells de posicionament dinàmic tant  de classe DP1, DP2 o 
DP3 es pràcticament nula ja que encara no he tingut la oportunitat de realizar pràctiques 
acadèmiques ni professionals en cap d’ells. Dic pràcticament perquè encara que no hagi 
treballat amb ells si que he visitat  vaixells DP; concretament creuers de grans dimensions com 
ara el BLUE MOON, BRILLIANCE OF THE SEAS i SPLENDOUR OF THE SEAS…, on he 
tingut la oportunitat per parlar amb els oficials i operadors i tenir temps per pendre nota del 
funcionament del sistema.  
En un principi desconeixia l’existència d’aquests, fins que farà uns quatre anys enrere, quan 
vaig començar a estudiar Diplomatura en Navegació Marítima a la Facultat de Nàutica de 
Barcelona, que vaig sentir a parlar dels sistemes de posicionament dinàmic. Més endavant 
sortia per casualitat alguna cosa relacionada enmig d’alguna assignatura i comentàvem a 
classe conceptes molt generals, fins que ja vaig començar a buscar informació per internet pel 
meu compte. També anava llegint algun article que altre i algunes publicacions de revistes 
navals a la biblioteca. 
De sobte, al taulell d’anuncis del holl de la facultat vaig veure enunciat que es faria el curs de 
Operador de Posicionament Dinàmic Bàsic i allà va ser on vaig tenir la primera oportunitat per 
conèixer a fons sobre el tema. Doncs vaig realizar el curs en el període, d’una setmana, on vaig 
adquirir molts coneixements teòrics del funcionament i de totes les branques i alternatives dels 
SPD. A més a més, vaig fer bastantes hores de pràctiques en un simulador TRANSAS de 
Classe 1 on vaig posar en pràctica tots els valors.  
70 
 PROJECTE FINAL DE CARRERA  
12 de Juliol de 2012 
 
 
 
 
  
A dia d’avui, em falten 30 dies a bord d’un vaixell de classe 1 per obtenir el certificat bàsic. A 
partir d’aquí vaig veure que existía un món on es podía fer una gran quantitat d’operacions i 
varietats de treballs com el del Offshore, el de operar amb plataformes, realizar treballs 
submarins amb el ROV* i d’altres com els vaixells cablers. I una cosa molt important…el saber 
que es un camp ampli i amb moltes expectatives de treball on estàs ben reconeguts en tots els 
sentits. 
Així doncs, ja tenia encaminat el tema del meu projecte a grans trets. Sabia que hi havien 
treballs, projectes i estudis dels sistemes DP però molt profunds on s’explicava amb molt detall 
el funcionament tècnic, electrònic i matemàtic o be tractaven de la formació dels oficials DP 
anomenats OPD. Una altre de les coses que m’apassiona són els grans vaixells de passatge, 
per això desde ben petitó el de realizar creuers per tot el món; actualment set amb la mateixa 
companyia “Royal Caribbean”, aprofitant cada un d’ells per visitar el pont i d’aprendre noves 
coses sobre aquests.  
Amb això vull dir que d’aquí va sorgir el tema que treballaria i per on aniria enfocat el tema 
principal i objectius del projecte; amb l’estudi dels sistemes de posicionament dinàmic i la seva 
operativa de vaixells de passatge on les condicions meteorològiques no fossin favorables. 
Doncs em pogut veure que em estudiat tant la formació dels oficials OPD, com alguns dels 
principals proveïdors juntament amb els coneixements de com actuen aquests sistemes segons 
els tres enemics principals; el vent, els corrents i l’onatge tot realitzant càlculs de previsió de 
moviments generats per aquests. D’altra banda em vist també, la part tècnica del sistema i em 
estudiat el seu funcionament, els diferents tipus que hi ha, els factors que els caracteritzen, els 
conceptes redundants i els ajuts o elements en els que operen. 
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Com a conclusió final, dir que encara em falta molta experiència per poder-me sentir totalment 
format en aquest àmbit de treball i com a bon futur operador DP, però cada vegada m’agrada 
més conèixer una altre part sobre els SPD. També he conegut que aquests sistemes no són la 
solució final que actua sobre tots els problemes en cada operació, ja que es necessita 
informació externa i altres aportacions per poder entendre de manera clara la resposta del 
sistema, o bé, la maniobra que seria més adequada i s’ajustaria més en cada instant de temps. 
Per tant no hi ha conclusió millor que enumerar els avantatges i desavantatges d’aquests: 
Punts a favor com que el vaixell és autopropulsat i no requereix remolcadors en cap etapa de la 
maniobra, que consta de una ràpida i fàcil instal·lació en el lloc de treball, que el vaixell és molt 
maniobrable durant les operacions i permet canviar la posició ràpidament, que té una resposta 
ràpida en situacions de climes i treballs canviants, que es un sistema versàtil amb capacitat per 
treballar a qualsevol profunditat i finalment i el més important; econòmic i ràpid en finalitzar les 
tasques. 
I punts en contra com ara que es vulnerable amb els errors de màquina, hèlix de maniobra i 
electrònics, de taxes elevades en comparació als amarres, amb un alt consum de fuel i risc en 
operacions submarines com ara les de busseig i ROV, que aporta problemes en marees fortes i 
requereix de referències contínuament per mantenir la posició.  
Per finalitzar mencionarem la ajuda que m’ha aportat realitzar aquest projecte per avançar-me 
en aquest mercat laboral on avui dia cada vegada augmenta més la construcció de vaixells 
amb posicionament dinàmic, amb la qual cosa estic content que hagi servit per la meva carrera 
professional i per a totes aquelles persones que estaven interessades en aquest tema.  
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11. GLOSSARI 
 
* SPD: Sistema de Posicionament Dinàmic. 
* OPD: Operador de Posicionament Dinàmic. 
* NI: Nautical Institute. 
* IMCA: International Marine Contractors Association. 
* SFM: Single Failure Mode. 
* Heave: Moviment vertical. 
* Yaw: Guinyada. 
* Roll: Balanceig. 
* Pitch: Moviment proa-popa. 
* Sway: Deriva. 
* PG: Punt de Gir. 
* CUK: Clearance Under Keel. 
* ΔL: Àrea longitudinal. 
* ΔT: Àrea transversal. 
* Epp: Eslora entre perpendiculars. 
* Cxw: Coeficient de la força longitudinal del vent o de la corrent (Cxc).  
* Cyw: Coeficient de la força transversal del vent o de la corrent (Cyc). 
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* Cxyw: Coeficient de la força de guinyada del vent o de la corrent (Cxyc). 
* Fxw: Força longitudinal del vent o de la corrent (Fxc). 
* Fyw: Força lateral del vent o de la corrent (Fyc). 
* Mxyw: Moment de guinyada del vent o de la corrent (Mxyc). 
* α: Angle d’atac del vent. 
* β: Angle d’atac de la corrent. 
* ρ: Densitat de l’aire (1,28 kg/m3) o del corrent (1025 kg/m3). 
* Vw: Velocitat del vent a 10 metres d’altura.  
* vw: Velocitat del vent a una altura determinada o de la corrent (vc). 
* h: altura del vaixell on es calcula el vent. 
* ROV: Remotely Operated Vehicle. 
* ABS: American Bureau Shipping. 
* DGPS: Differential Global Positioning System. 
* WGS-84: World Geodetic System-1984. 
* UTM: Universal Transversal Mercator. 
* HPR: Hydroacustic Position Reference. 
* USBL/SSBL: Ultra Short Base-Line/Super Short Base-Line. 
* LBL: Long Base-Line. 
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* SBL: Short Base-Line. 
* VRU: Vessel Refereence Unit. 
* GPS: Global Positioning System. 
* GLONASS: Global Navigation Satellite System. 
* DGPS: Differential Global Positioning System. 
* MF: Medium Frequancy. 
* HF: Hight Frequency. 
* UHF: Ultra Hight Frequency. 
* IALA: International Association of Lighthouse Authorities. 
* INMARSAT: International Maritime Satellite Organisation. 
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